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1.Ambientes hiperbaricos

1.1 Introduccion

La presion atmosférica, también la podemos conocer con el nombre de barométrica. Y es la
fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire que forma la atmédsfera, sobre la superficie
terrestre. El valor de la presidon atmosférica sobre el nivel del mar es de 1013,25 hPa. La
presion atmosférica disminuye con la altitud.

Podemos hablar de un_Ambiente hipobarico (la presion esta por debajo de la presion
ambiente, como ejemplos tenemos trabajo de mineria de alta montana, o sea que la presion
va bajando a medida que subimos en altura, y se presenta un problema como la falta de
oxigeno).

Y un ambiente hiperbarico (la presion estd por encima de la presion ambiente, como
ejemplos de trabajos tenemos a un buzo, que realiza trabajos en plataformas petroleras, por
ejemplo).

Se define hiperbarico a un ambiente cuya presién barométrica es al menos dos veces
mayor que la presion atmosférica a nivel del mar (es decir cuya presién absoluta es 1520
mmHg). Si bien podriamos pensar que un local cuya presion resulte superior a 1 ata (o 760
mmHg), estd en condiciones de considerarse hiperbarico, la experiencia demuestra que
hasta presiones barométricas de 2 ata, fisiologicamente, el cuerpo no se ve afectado por la
presion, los gases del aire pueden seguir siendo respirados, y la absorcién de estos en la
sangre es tan similar a la encontrada en condiciones normales que no son necesarios los
ciclos de descompresion ni mayores cuidados particulares.

Cuando trabajamos con presiones absolutas que superen las 2 ata (o 1520 mmHg), el
cuerpo comienza a evidenciar los efectos de la presion. La variacion de las presiones
parciales de los gases componentes del aire hacen que sean absorbidos en forma inusual
por el organismo causando desequilibrios fisioldgicos. Este incremento de la presion supone
un enorme estrés para nuestro cuerpo, dificultando asi funciones vitales como la
respiracién, la digestion, o la circulacion.

1.2 Marco legal
Decreto 911/96.- HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO.

CAP. 7 - NORMAS HIGIENICO-AMBIENTALES EN OBRA.

ARTICULO 116: En todos aquellos casos en que se efectlen trabajos en condiciones
hiperbaricas (cajones de aire comprimido), se debe cumplir con lo establecido en los
reglamentos dictados por la Prefectura Naval Argentina. Sin perjuicio de ello, dichos
trabajos deberan ejecutarse bajo la supervisién del responsable de Higiene y Seguridad y
de un médico capacitado con curso de especializacion en Medicina Hiperbarica.

1.3 Trabajos en ambientes hiperbaricos

Los A. Hiperbaricos tienen basicamente dos grandes uso en los trabajos de aplicacion:



1. Se utilizan en profundidades marinas o lagos, donde al crecer ésta de manera
proporcional lo hace la presién, por ello se requiere el uso hiperbarico.
2. En trabajos donde se requieren generar ambientes presurizados artificialmente
generando una sobre presion. Ejemplos: mantenimiento y construccién de puentes en
las pilas a baja profundidad, tuneles subacuaticos y los trabajos en orillas maritimas y

fluviales, etc.

1.3.1 Inmersiones

La planificacion de la actividad a llevarse a cabo, debe considerar varios factores como el
clima y la temperatura, la profundidad y la distribucion del tiempo de inmersion, la gente
necesaria para poder llevar a cabo el trabajo en el ambiente subacuatico.

La inmersion se realiza desde un espacio seguro y puede ser realizada desde tierra firme o
desde un barco.

Si para el trabajo que se va a realizar se necesita un solo buzo, se necesitara como minimo
3 personas:

El equipo consta del buzo que se sumerge, de otro buzo de reserva totalmente equipado,
presto a entrar en el agua inmediatamente en caso de emergencia, y de un supervisor a
cargo de la inmersion.

Para inmersiones menores de 50 metros, llevadas a cabo por hombres rana equipados con

trajes humedos y equipos de respiracion submarina independiente con mascara facial
abierta (libera exhalacién al ambiente).

Para Inmersiones mayores a 50 metros o en aguas muy frias, seran necesarios trajes que

se calientan con agua bombeada y mascaras de respiracion cerrada y un equipo para
respirar aire no comprimido.

Cada buzo debe llevar una cuerda de seguridad. Debemos informar a los servicios de
emergencia locales.

Reflejo de inmersion: Es una reacciéon normal del cuerpo en la que el medio y la presion
hacen que la respiracion sea la primera funcién que se vea afectada, el otro efecto es que
se reduce a la mitad, de lo normal, la frecuencia cardiaca (pulsaciones) con el objetivo de
conservar oxigeno.



1. 3.1.1 Capacitacion

Tanto el equipo de inmersion como los submarinistas han de pasar examenes y pruebas.
Los submarinistas deberan recibir instruccién hasta un nivel reconocido nacional o
internacionalmente, en primer lugar y en todo caso para inmersiones con aire normal y, en
segundo lugar, para inmersiones con aire mezclado con gas, si se tiene que emplear este
método. Deberan acreditar por escrito que han completado satisfactoriamente un curso de
instruccién en inmersién. Los que practican inmersiones deben pasar anualmente un
reconocimiento médico a cargo de un doctor con experiencia en medicina hiperbarica. Cada
uno tendra un cuaderno personal en el que se lleve un registro de sus reconocimientos
fisicos y de las inmersiones realizadas. Si el submarinista ha sido suspendido para hacer
inmersiones a causa de un reconocimiento médico, ello también se registrara en el
cuaderno de su historial. Un submarinista que se encuentra suspendido no podra ser
autorizado para sumergirse ni para actuar como persona de reserva para la inmersion. Los
buzos deberan ser consultados por su supervisor si se encuentran en buena condicién, en
especial si padecen alguna dolencia respiratoria, antes de permitir su inmersion. El equipo
de inmersion (trajes, cinturones, cuerdas, mascaras y botellas con sus valvulas) debera
comprobarse cada dia antes de su uso.

Los buzos deberan demostrar que saben manejar satisfactoriamente las botellas y valvulas
de demanda en presencia de su supervisor.

En caso de accidente u otros motivos para el subito ascenso de un buzo a la superficie,
puede experimentar o sentirse en peligro de experimentar la enfermedad del buzo y requerir
una re compresion. Por tal razén es deseable que, antes de comenzar la inmersién, se sepa
dénde encontrar una camara de descompresion médica o en todo caso adecuada para
submarinistas. El personal a cargo de la camara debera ser alertado de que se esta
realizando una inmersion. Deberan estar disponibles los medios para el rapido transporte de
los submarinistas con necesidad de descompresion.



A causa de su instrucciéon y del equipo necesario, ademas del apoyo que precisan por
razones de seguridad, el empleo de buzos es muy caro, a pesar de que el tiempo de trabajo
real sumergido sea breve. Por estas razones existe la tentacién entre los contratistas de
trabajos submarinos de utilizar buzos poco instruidos o aficionados o equipos de inmersion
faltos de efectivos o equipamiento. Solo debe recurrirse para este tipo de trabajos a
contratistas de confianza y se ha de prestar atencion especial para la seleccion de buzos
que afirman haber recibido entrenamiento en otros paises con unos niveles menos
exigentes.

1. 3.1.2 Factores que influyen
Cantidad de Luz

La cantidad de luz que un buzo encuentra a distintas profundidades, esta en funcién de:

1. El angulo critico (o limite): Segun el angulo de entrada de los rayos luminosos se
produce una mayor o menor refraccién de la luz

2. La absorcion: es un fendmeno por el cual la intensidad de la luz disminuye con la
profundidad, debido a la composicion del agua y a las particulas dispersas en ella.

3. La difracciéon: es la disminucion de la cantidad de luz por su dispersion en todas
direcciones

La siguiente tabla nos muestra el porcentaje de luz, segun la profundidad, en condiciones
ideales.

Profundidad Cantidad
(m) (%)
0 100
1 40
5 25
10 14
20 7
30 3
40 1,5
50 0,7
60 0,25
90 0,17




100 0

El sonido

En el aire el sonido viaja a 330 m/s aproximadamente, pero en el agua esta velocidad
alcanza los 1400 m/s. Un hombre adulto tiene los pabellones auditivos separados 15 cm en
promedio, esta separacién implica que las ondas sonoras llegan desfasadas a cada oido, y
por este hecho se tiene nocion de la direccidén del sonido, pero al sumergirnos en un medio
cuya velocidad de Match es varias veces mayor que la del aire, el retardo del sonido entre
los pabellones es imperceptible, por lo que se tiene la sensacién que el sonido viene de
todas direcciones.

El calor

El agua es veinticinco (25) veces mas conductora del calor que el aire, por lo que una
persona sumergida en esta, perdera el calor de su cuerpo rapidamente. Por ello en aguas
frias es imprescindible proveer al cuerpo de una aislacién contra la pérdida de temperatura.
Cualquier agua cuya temperatura esté por debajo de los 20°C, obliga al uso de trajes
isotérmicos del tipo humedo (trajes de neopreno), mientras que para temperaturas inferiores
a los 10°C, se recomienda el uso de trajes de tipo seco.

1. 3.1.3 Equipamento de seguridad

e Antiparras: La mascara de buceo es la pieza del equipamiento de buceo que nos va
a permitir ver bajo el agua. Cristal templado, silicona o caucho para impedir la
entrada de agua. Mantener una capa de aire entre el ojo y el agua. Efecto lupa.

e Chaleco compensador de flotabilidad: Aportay quita flotabilidad al buzo. Una vez
en la superficie, mantiene a flote al buzo y su equipo, es fundamental la capacitacién
y experiencia del buzo para su buen manejo al momento de respetar las paradas y
los tiempos de descompresion.

e Botella / Tanque de aire. Regulador-botella: Siempre van unidos y no pueden
trabajar el uno sin el otro. Esta pieza del equipamiento de buceo contiene grandes
volumenes de gas comprimido en su interior.

e Trajes de buceo: Los trajes de neopreno, son una parte del equipamiento de buceo
imprescindible porque mantienen el calor del cuerpo dentro del agua y protegen la
piel de dafos mecanicos: arafiazos, heridas, golpes, etc. Dependiendo de lo frias
que estén las aguas donde vas a bucear, estan los trajes humedos que dejan
circular el agua, los semisecos y los secos, completamente estancos.

e Sistemas de boyas y banderas: Genera un punto de ascenso seguro. Provee un
punto de reunién de los companeros. Es una base para dejar objetos
Silbatos: tiene como funcién permitir la comunicacion a distancia.

Cuchillo:Lo primero que hay que recordar es que el cuchillo es una herramienta y no
un arma, por lo que no debe desenvainarse a menos que su uso sea estrictamente
necesario.

e Reloj de buceo: Es considerado un elemento de seguridad que debe ser infaltable en
el equipo de buceo auténomo. El reloj provee la informacién necesaria para no



exceder los tiempos de inmersién previstos. En general un reloj de buceo debe
poseer un bisel giratorio con escala en minutos que gire solo en sentido que
descuente los minutos del tiempo de buceo (con sistema de cremallera).

e  Mandmetro: El mandmetro provee informaciéon continua de cuanto aire tiene el buzo
en el botelldén, por lo que es considerado como una pieza obligatoria del equipo. Su
mayor desventaja radica en su pasividad, pues no alerta de la falta de aire si no lo
consultamos con frecuencia.

e  Profundimetro: Su funcién es informar al buzo a que profundidad se halla, junto con
el reloj mantiene informado al buzo, sobre todo durante la descompresion.

1. 3.1.4 Accidentes y precauciones

Podemos enumerar distintos tipos de accidentes que pueden ocurrir en las inmersiones:

Accidentes por déficit respiratorio

e Ahogamiento

La asfixia ocurre cuando el cuerpo se encuentra sumergido en el agua y esta ingresa a las
vias respiratorias obstruyendo el libre intercambio gaseoso. Como consecuencia a la asfixia,
se produce una hipoxia (poco oxigeno en las células) y una hipercapnia (alta concentracion
de CO2).

Para evitar este accidente debe mantenerse entrenado el personal y no realizar trabajos
solos.

e Hidrocucion

La hidrocucién es ahogamiento sincopal que se produce por el ataque del agua sobre el
organismo.. Debido a un choque mecanico - térmico del agua fria con el organismo, que
provoca un desequilibrio circulatorio, se produce un sincope que lleva al hundimiento de la
persona sin que pueda evitarlo.

Para evitarlo pueden tomarse las siguientes precauciones:

e Antes de una inmersién esperar en la superficie unos minutos para acostumbrarse a la
temperatura.
No bucear después de haber estado al sol
No bucear después de haber realizado trabajos fisicos intensos
No bucear después de comer mucho

Accidentes mecanicos

e Barotrauma de oido

El oido es el érgano mas sensible a los cambios de presion. Al trabajar en ambientes
hiperbaricos, al entrar a estos ambientes se incrementa la presién sobre la cara externa del



timpano curvandose hacia el interior. Como la trompa de Eustaquio, encargada de equilibrar
las presiones, se bloquea con la presién evitando equilibrar las presiones y trayendo como
consecuencia roturas del timpano y graves lesiones, puede provocar la sordera.

Se puede evitar por los siguientes procedimientos:

e Entrenarse en las maniobras de compensacioén (para equilibrar las presiones en forma
controlada) y utilizarlas desde los primeros instantes

Mantener los conductos auditivos externos libre de tapones de cera o artificiales

Hacer que las variaciones de presion sean constantes

No trabajar en ambientes hiperbaricos si esta resfriado

No utilizar descongestivos ya que no mejoran la permeabilidad de las trompas de
Eustaquio.

e Barotrauma de senos paranasales

Este accidente ocurre cuando se tapan los canales que comunican los senos con la cavidad
nasal. Al ingresar a ambientes hiperbaricos, la presion dentro de los senos no puede
equilibrarse produciendo dolores.

Las causas del bloqueo pueden ser anatomicas (conformaciones anormales), congestivas
(inflamacion de las mucosas) y tumorales (formacion de tumores).

Para evitarlo es recomendable no trabajar si se esta resfriado.

e Dolor dentario
Las fisuras en el esmalte de los dientes o caries mal obturadas pueden producir dolores
intensos, pues el aire a alta presion entra en ellos y luego al terminar el trabajo se expande
oprimiendo nervios.

Esto se evita visitando al odontdlogo regularmente.
e Dolor abdominal

La acumulacion de gases en el aparato digestivo durante el trabajo en ambientes
hiperbaricos puede ser causa de dolores abdominales al finalizar el trabajo y volver a
presiones normales.

Para evitarlos no trabajar con trastornos digestivos, alimentarse poco antes de trabajar y no
tragar aire durante el trabajo.

e Accidentes por sobrepresion pulmonar (Aeroembolia)
Accidente producido por retener la respiracion cuando se realiza la descompresion.
Se evita:

e Manteniendo el ritmo respiratorio durante la descompresion.
e No reteniendo la respiracién durante la descompresién



Accidentes bioquimicos

e Intoxicacion por Nitrégeno

Si bien es un gas muy estable y no interviene en la respiracion, al ser respirado bajo presién
se disuelve libremente en los liquidos, grasas del cuerpo y en las membranas de las
neuronas reduciendo su excitabilidad. Para que se produzca, la presion debe ser superior a
la equivalente a una columna de 30 m de agua.

Se evita no superando dicha profundidad y evitando trabajos pesados a altas presiones.

e Intoxicacion por oxigeno

El respirar oxigeno puro bajo presiones causa trastornos en el sistema nervioso, si su
presion parcial alcanza las 2 atmésferas. Esto ocurre en el aire cuando se encuentra a una
presion equivalente a una columna de 90m de agua.

e [ntoxicacion por didxido de carbono (hipercapnia)

La intoxicacion es provocada por la acumulacién del gas, producto del metabolismo en el
organismo. Esta acumulacién se produce por una mala ventilacion pulmonar al respirar en
forma rapida y superficial o por retener el aire durante los trabajos en ambientes
hiperbaricos.

La proporcién de dioxido de carbono en el aire es de 0,03% pero si su concentracion
alcanza el 5%, comienzan los sintomas y si llega a los 10% el trabajador se desvanecera.

Las precauciones a tomar son las siguientes:

e Evitar esfuerzos fisicos y respirar despacio.

e No retener la respiracion

e Renovar el aire del ambiente de trabajo para evitar aumentos excesivos de la cantidad de
diéxido de carbono.

e Evitar grandes presiones que eleven la presion parcial del didxido a niveles peligrosos.

e Intoxicacién por monoxido de carbono

Este gas no existe en estado libre en la naturaleza y es generado por maquinas de
combustion interna.

Cuando su concentracion alcanza el 0,05%, comienzan sus efectos y con el 0,1% se lo
considera mortal. La causa de ello es que la hemoglobina lo absorbe 200 veces mas rapido
que el oxigeno, impidiendo entonces que llegue a los tejidos y produciendo la intoxicacion.

Para evitar este accidente debemos:

e No utilizar maquinarias de combustion interna en ambientes hiperbaricos, se
recomiendan maquinas eléctricas y aun mejor las neumaticas, pues la electricidad y el
agua no son buenas combinaciones.

e No poner la toma de aire de compresores cerca de escapes de motores a explosion.



Accidentes biofisi
e Embolia gaseosa

El aire que un trabajador respira es una mezcla de gases que podemos considerar
compuesta por nitrégeno (79%), oxigeno (21%), diéxido de carbono (0,03%) y otros gases
(0,03%).

De estos tres gases, el dioxido de carbono y el oxigeno participan activamente en el
proceso metabdlico siendo transportados por sangre desde los alvéolos del pulmén (02) a la
célula y viceversa (C02).

Con el nitrégeno no pasa lo mismo, ya que si bien es transportado por la sangre, satura los
tejidos del organismo. El principio por el cual se explica este fendmeno es la ley de Henry la
cual dice que la cantidad de gas que se disuelve en los tejidos depende principalmente de
su presion parcial.

De modo que al aumentar la presién en el ambiente de trabajo, la presion parcial del
nitrogeno aumenta y con este la cantidad de este gas disuelto en la sangre del trabajador.

A presion atmosférica (1 atm), la sangre y el resto de los tejidos se hallan saturados con el
80% aproximadamente de nitrégeno, por lo tanto tiene una presion parcial de 0,80 atm y de
esta manera esta equilibrado con la presion parcial del gas en el alvéolo.

Cuando un trabajador entra a un ambiente hiperbarico, este incremento de presion causa
que el equilibrio de presiones parciales entre el pulmén y la sangre se rompa. Como es
mayor la presion parcial en el alvéolo, se fuerza a que mayor cantidad de nitrégeno pase a
la sangre y de esta a los tejidos.

Como la sangre fluye a una velocidad determinada y todos los tejidos no tienen igual
irrigacion, el proceso de saturacion no es instantaneo. Por lo tanto la cantidad de nitrégeno
absorbido dependera de la presion y del tiempo en el que esté a dicha presion.

Cuando el trabajador vuelve a la superficie (1 atm), sucede el proceso inverso.

La menor presion se halla en los pulmones, de modo que son los tejidos y la sangre los que
eliminan el nitrogeno a través de ellos.

Si la cantidad de hidrégeno y la diferencia de presiones son grandes, el desprendimiento de
nitrogeno de los tejidos es abrupto. Esto hace que en la sangre se formen burbujas de
tamafo considerable que al ser llevados a los centros nerviosos y articulaciones, causan
desde mareos hasta paralisis.

Dado que los factores que provocan este efecto son el tiempo de permanencia y la presion
a la que se somete el trabajador, lo mas importante para evitarlo es tener una perfecta
planificacion, utilizando tablas de descompresion.

En caso de que se produzca el accidente, lo Unico que puede hacerse es re comprimir al
trabajador accidentado para reducir el tamafno de las burbujas de nitrégeno y luego
descomprimirlo lentamente segun las tablas de descompresion.



El tratamiento implica poner al buceador en una camara de re compresion. En la camara la
presion de aire se incrementa (re compresién) para simular lo experimentado al bucear, y
luego se vuelve gradualmente a la presion ambiente. La re compresion fuerza al nitrégeno a
volver al estado de solucion, y luego una reducciéon gradual de la presion permite que el
nitrégeno escapa a través del sistema respiratorio.

1. 3.2 Cajones herméticos

Los cajones son cajas herméticas cuyos bordes se asientan en el lecho del puerto o del rio.
Es una estructura que al hundirse a través del terreno o del agua permite colocar la
cimentacion a la profundidad de proyecto, y que posteriormente pasa a formar parte de la
estructura definitiva.

1. 3.2.1 Clasificacion

1. Los cajones abiertos (No hiperbarico): pilas de concreto que permanecen abiertas
en su parte superior e inferior durante la construccion. El fondo tiene un borde
cortante. El cajon se entierra en su lugar y el suelo del interior se retira hasta
alcanzar el estrato de apoyo. Una vez alcanzado el estrato de apoyo, se vierte
concreto en el cajon (bajo agua) para formar un sello en su fondo. Cuando fragua el
concreto del sello, el agua dentro del cajon se bombea hacia afuera. Se vierte
entonces concreto en el cajon para llenarlo.

Los cajones abiertos pueden extenderse a grandes profundidades y el costo de
construccién es relativamente bajo, sin embargo, una de sus principales desventajas es la
falta de control de calidad sobre el concreto vertido para formar el sello



2. Los cajones cerrados (No hiperbarico): Son estructuras con fondo cerrado y se
construyen en tierra y luego se transportan al sitio de la construccion. Se entierran
gradualmente en el sitio llenando su interior con arena, balasto, agua o concreto. El
costo de este tipo de construccion es bajo. La superficie de apoyo debe estar a nivel,
y si no lo esta, debe nivelarse por excavacion.

3. Los cajones neumaticos que se usan generalmente para profundidades de entre
15 y 40 m. Este tipo se requiere cuando una excavacién no logra mantenerse abierta
porque el suelo fluye al area excavada mas rapidamente de lo que puede ser
removido. Un cajon neumatico tiene una camara de trabajo en el fondo que tiene por
lo menos 3m de altura. En esta camara, los trabajadores excavan el suelo y cuelan
el hormigén. La presion de aire en la camara se mantiene suficientemente alta para
impedir que el agua y el suelo penetren en ella. Los trabajadores usualmente no
tienen molestias severas cuando la presion en la camara se eleva a 2 atm.

Estos cajones se basaban en la ejecucion de una gran estructura estanca, con forma de
campana, que se hincaba en el terreno gracias a su propio peso y ademas debido a que
unos operarios descalzan el perimetro de apoyo mediante excavaciéon manual.

Esta metodologia de trabajo es muy ingeniosa y ocupa el principio de equilibrio de
presiones. Para desplazar el agua se bombea aire comprimido, y los trabajadores pueden
entrar en él a través de una esclusa de aire, generalmente situada en su parte superior, y
bajar al lugar de trabajo en la atmdsfera de esa camara. Los obreros pueden trabajar debajo
del agua, pero estando libres de las limitaciones que implica llevar un equipo de buceo, y su
visibilidad es mucho mejor.

1. 3.2.2 Ventajas y desventajas

Ventajas:
e Permite inspeccionar y preparar cuidadosamente el asiento del pilar.
e Facilita un hundimiento mas preciso.
e Ofrece mayor oportunidad de eliminar obstaculos, como grandes piedras.
e Hace que el hormigén de la camara de trabajo resulte de mejor calidad por haber

sido depositado en contacto con el aire en lugar de serlo bajo el agua.

e Evita que el suelo penetre en su interior de la campana o filo cortante y provoque
reasentamientos del terreno de las estructuras adyacentes.

e El aire comprimido alimentado en la camara de trabajo se controla para que sea tan
igual a la presion del agua subterranea que el agua subterranea o los suelos
circundantes no se vean afectados.

e Dado que la camara de trabajo en el interior se mantiene seca, es posible un trabajo
de excavacion elaborado verificando directamente las condiciones del suelo sin
alterar la constitucion del suelo. Esto también permite que el cajon neumatico se
hunda en todas las condiciones del suelo, como suelo viscoso, suelo duros de
piedras que mezclan arena y lecho de roca.



e Dado que las estructuras de cajén neumatico que se hunden se convierten en las
estructuras subterraneas finales, no se requieren trabajos de retencion de tierra
temporales. Esto también permite un buen uso del espacio subterraneo tanto como
sea posible..

e El sistema de excavacion no tripulado desarrollado y el sistema de respiracion de
gases mezclados de helio permiten construir estructuras y espacios subterraneos
seguros y eficientes en el subsuelo de gran profundidad.

Desventajas

e Elevado costo.

e No se puede alcanzar profundidades superiores a los 30 o 35 m por debajo del nivel
piezométrico. A mayores profundidades deberia utilizarse tal presion de aire, que los
trabajadores se verian expuestos a la Enfermedad de descompresion, llamada
también enfermedad del buzo.

1. 3.2.3 Salud del trabajador
Debemos tener las siguientes consideraciones:

- Debera llevarse un registro de cada turno de cada uno de los trabajadores, el tiempo
transcurrido en la camara de trabajo y el tiempo de descompresion.

- Si la presion del aire comprimido en que deba trabajar excede de 1 atm, el examen médico
del trabajador deberia efectuarse dentro de las cuatro semanas que preceden a la
asignacioén a ese trabajo.

- Las personas ocupadas de manera continua en trabajos en aire comprimido a una presién
gue no exceda de 1 bar deberian someterse a examenes médicos cada dos meses.

- Si algun trabajador siente malestar durante la compresion, deberia interrumpirse ésta y
reducirse gradualmente la presion.

1. 3.3 Trabajos en tuneles

Uno de los casos en trabajos constructivos de gran envergadura puede encontrarse en los
“Tuneles subacuaticos” donde la naturaleza del terreno, la presencia de agua subterranea y
el uso final del tunel condicionan la eleccion del método de construccién del mismo.

Los tuneles, si se perforan en terreno poroso debajo del agua, pueden tener que ejecutarse
en atmésfera de aire comprimido. Los trabajos con aire comprimido se limitaran al minimo
posible debido a su peligro e ineficacia. Se han de establecer esclusas de aire, los
trabajadores necesitaran tiempos de parada para la descompresion, y el acceso a las zonas
de trabajo de la maquinaria y los materiales puede resultar mas dificultoso. La esclusa de
aire que da acceso a la camara de trabajo con aire a presion debera ser complementada
con una segunda esclusa, por la cual pasaran los trabajadores para efectuar la
descompresion al acabar su turno. Si soélo existe una esclusa, ello puede crear
embotellamientos y ser peligroso.



Las esclusas de aire y las camaras de descompresién deberan estar bajo la supervision de
una persona competente y experimentada en trabajos de tunel bajo aire comprimido y su
adecuada descompresion. Los trabajadores en tuneles que tienen que trabajar en una
atmodsfera de aire comprimido estan expuestos al mismo riesgo de enfermedad de los buzo
que los trabajadores en cajones y los submarinistas.

1. 3.3.1 Generalidades
Tuneladora:

Es una maquina capaz de excavar tuneles a seccion completa, a la vez que colabora en la
colocacion de la entibacion para la sustentacion del tunel si ésta es necesaria, ya sea de
forma provisional o definitiva. Pueden ser de dos tipos:

- Topos: Tuneladoras disefiadas para excavar rocas duras o0 medianas, sin apenas
necesidad de sostenimiento.

- Escudos: Tuneladoras disefiadas para excavar rocas blandas o suelos, terrenos que
necesitan de la colocacién de un sostenimiento. Cuentan con una carcasa metalica exterior
que sujeta provisionalmente el terreno desde el frente de avance hasta algo mas de donde
se coloca el sostenimiento definitivo.

1. 3.3.2 Riesgos

Se clasifican dos grupos:

e Riesgos de trabajos con maquinaria en espacios confinados:
o Caida de personas a diferente nivel.

Caidas de altura.

Caida de personas al mismo nivel.

Caida de objetos por desplome.

Caida de objetos por manipulacién.

Pisadas sobre objetos.

Choques con objetos inmoviles.

Golpes por herramientas.

Proyecciones de particulas.

Atrapamientos.

Sobreesfuerzos.

Exposicion a temperaturas extremas.

Quemaduras.

Radiaciones no ionizantes.

Ruido.

Polvo.

Riesgo eléctrico.
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e Riesgos del trabajo en ambiente hiperbarico:
o Accidentes disbaricos o por descompresion.



1. 3.3.3 Protocolo de salud y seguridad en tuneles

El protocolo de seguridad y salud establece las previsiones con respecto a prevencion de
riesgos laborales durante las actividades en condiciones hiperbaricas, asi como los
servicios sanitarios necesarios para este tipo de actuaciones, la funcionalidad y manejo de
los equipos y herramientas, y también el resto de medios de seguridad y conducta del
personal de la obra, en favor de la prevencién y la realizacion de los trabajos en las mejores
condiciones.

Se enumeran a continuacion los objetivos principales del protocolo:

Preservar la integridad de los trabajadores y de todas las personas del entorno.
Organizar el trabajo de manera que se minimicen los riesgos.

Determinar las mejoras en las instalaciones para la mejor proteccion colectiva y del
individuo.

Establecer las normas de utilizacién de los elementos de seguridad.

Proporcionar a los trabajadores los conocimientos necesarios para el uso correcto y
seguro de los equipos y herramientas.

Fijar las medidas de control de las condiciones ambientales.

Las medidas preventivas que se tienen que implantar son las siguientes:

Los compartimentos de acceso a la camara hiperbarica tienen que estar siempre
accesibles para todos los trabajadores como via de escape. Por este motivo, sus
puertas no tienen que estar nunca bloqueadas por tubos, cables o cualquier tipo de
material u obstaculos.

En caso necesario, se tiene que controlar la zona de trabajos de mantenimiento
contra el acceso no autorizado, para crear una zona de seguridad.

Antes de hacer las tareas de mantenimiento o de reparacion, se tienen que limpiar
las piezas de las maquinas, especialmente, las conexiones y la tornilleria.

Acabados los trabajos de mantenimiento, se tienen que limpiar todos los peldafios,
estribos, asideros, barandas, replanicies, plataformas, escaleras de mano, etc.

No se tienen que utilizar productos de limpieza abrasivos, soélo se utilizaran trapos
sin hilos.

Hay que hacer un uso correcto y obligatorio de los equipos de proteccién individual.
Todas las personas que estén trabajando en la camara hiperbarica, en las
operaciones de reparacion y mantenimiento, tienen que utilizar arnés de seguridad
atado a puntos fijos o dispositivos anticaidas.

Hay que planificar la ubicacién exacta de los materiales, comprobando la estabilidad,
y con espacios suficientes para facilitar las maniobras de carga y descarga.

Los trabajos de mantenimiento y reparacion soélo los pueden hacer trabajadores que
tengan la formacion especifica para llevarlos a cabo.

Se tiene que informar a los trabajadores de todos los riesgos y de las medidas
preventivas utilizadas, previamente al inicio de los trabajos especiales de
mantenimiento.

Hay que disponer en la obra de un recurso preventivo para controlar la eficacia del
sistema de seguridad.



e Durante los trabajos de mantenimiento y reparacién que se hagan a una altura
superior a la del cuerpo humano, hay que utilizar los medios de seguridad previstos
y las plataformas de trabajo adecuadas.

e En caso de haber de mover la rueda de corte de la tuneladora, ningun trabajador
tiene que permanecer dentro de la camara.

e El movimiento de la rueda de corte tiene que estar controlado, y hay que asegurar
que este accionamiento solamente pueda llevarse a cabo desde la antecamara, y
que cuente con un dispositivo de seguridad (llave de seguridad) para que desde la
cabina de mando el piloto no pueda accionarla, accidentalmente, y no atrapar a
algun trabajador que permanezca en la zona de trabajo.

e Todas las plataformas y apoyos de carga tienen que fijarse a los puntos de sujecién
previstos.

e Todos los equipos elevadores necesarios tienen que estar colocados en los apoyos
previstos y hay que verificar el mantenimiento para garantizar la seguridad del
funcionamiento.

e Antes de levantar cualquier carga, se tiene que comprobar la resistencia de los
puntos de sujecion y la estabilidad de la carga.

Esta prohibido hacer trabajos en la misma vertical de una carga.

La descarga y colocacion de las herramientas de corte se tiene que hacer mediante
recursos mecanicos.

Esta prohibido permanecer bajo cargas suspendidas.

Hay que ligar correctamente las cargas que hay que mover.

Hay que mantener el correcto funcionamiento de los dispositivos de paro de
emergencia de la marcha adelante de la tuneladora.

e En todo momento, los trabajos se tienen que hacer adecuadamente, evitando los
riesgos posturales.

e Las conexiones de la tornilleria que se tengan que aflojar durante los trabajos de
mantenimiento se tienen que sujetar fuertemente con los pares preceptivos.

e Durante el cambio de herramientas y a causa de las temperaturas elevadas en el
ambiente donde se hacen los trabajos, los operarios se tienen que hidratar
continuamente mediante bebidas isotdnicas.

e Se tienen que organizar turnos y rotaciones para minimizar la exposicién a los
riesgos existentes.

e Para hacer los trabajos de cambio de herramientas en la rueda de corte de la
tuneladora, se tienen que utilizar plataformas de trabajo de un minimo de 60 cm de
anchura.

1.3.3.4 Elementos de proteccion

Los elementos de proteccion recomendados para esta actividad corresponden a los mismos
usados en buceo de tipo profesional, debido a que los dos se encuentran a presiones
elevadas, con la unica salvedad de que el entorno es aire comprimido y no agua.

Cuando son trabajos de mantenimiento o reparaciones de emergencia no es comun el uso
de tanques de oxigeno como si lo es en el buceo. Aqui los operarios poseen una linea de
aire con su retorno desde el equipo en el cual estan operando. Los elementos comunes son:



Cascos de presiéon

Caracteristicas:

Nooabkowd

Reguladores.

Air Train, dispersa el aire respirable sobre el visor para desempafar y ventilar.
Valvula anti-empafiamiento.

Valvula de suministro de emergencia (EGS).

Armazoén reforzado recubierto de fibra de vidrio.

Valvula anti-retorno.

Bloqueador nasal para compensacion de oidos.

Sistema rapido de comunicaciones

Mascara oral/nasal de silicona.

Conductores laterales del aire para mejorar la visibilidad y
disminuir el ruido interno.

Sistema dependiente de respiracion (Principal y Retorno)
Sistema independiente de respiracion.

Arnés de cuerpo completo, anclajes y conectores
Proteccion de oidos (presion mas que ruidos)

Calzado de proteccion antideslizante

Traje de trabajo: Este elemento es el traje normal de trabajo, debido a que el aire no
afecta el estado del cuerpo humano como asi lo hace el agua (a presion y
temperatura). Si la presion es elevada, es necesario el uso de un traje hermético
especial como llegan a ser los trajes usados en el espacio exterior. Pero no son

comunes en este tipo de trabajos.

1.3.4 Camaras hiperbaricas

Habitaculo preparado para soportar elevadas presiones en su interior, y simular la situacién

ambiental que ocurre en el agua.

Es empleada para tratamientos de los accidentes propios del buceo o enfermedades
disbaricas, permitiendo también al buceador realizar descompresiones prolongadas sin
tener que permanecer en el medio acuatico, es decir, pudiendo realizar dichas
descompresiones alojados en dichas camaras, estando estas colocadas en la superficie.

Segun su capacidad pueden ser Monoplaza o multiplaza



1.3.4.1 Funcionamiento

Consiste en aplicar una presion atmosférica elevada de oxigeno puro al cuerpo, con el fin
de que este elemento llegue a través del torrente sanguineo a las areas donde existe una
deficiencia.

El aire comprimido se suministra de una forma controlada a la camara hasta alcanzar en
ella la presion deseada. Una vez alcanzada, podemos ir despresurizando la camara de una
forma controlada que nos permite ir deteniendo la despresurizacion en el momento preciso

1. 3.4.2 Equipamiento

Cuerpo Principal: es un cilindro cerrado en sus extremos por un casquete esférico abierto
uno de ellos por una escotilla de acceso a la camara. Esta construido en acero de un
espesor suficiente para soportar presiones de hasta 6 atm., necesarias para determinados
tratamientos de buceadores. Debe ser totalmente estanco y ha tenido que ser sometido a
una prueba hidraulica de estanqueidad. En su interior podemos encontrar: Asientos vy
camillas, para el accidentado y acompafiante, Mascarillas para suministro de oxigeno, Un
sistema de iluminacién interior, Mandos internos para poder manejar el suministro de
gas,Tuberias y valvulas que permiten la entrada y salida del gas, Esclusas que permiten el
paso desde el exterior de objetos, Sistemas de comunicacion con el exterior.

Antecamara: Es una segunda escotilla colocada en el interior del cuerpo principal que nos
genera un nuevo compartimiento. Este segundo compartimiento, al estar aislado por el
segundo portillo del cuerpo principal, nos permite en un momento determinado presurizarlo
a la misma presién que se encuentre el cuerpo principal, permitiendo la entrada y salida de
personal durante los tratamientos

Cuadro de Control: Su funcién es que permita de una manera cémoda al camarista tener
en todo momento informacion del comportamiento de la cdmara y elementos de la misma.

Proporcionara informacion sobre el estado de la bateria de botellas, calefaccion, alumbrado,
etc. Cuenta con: Mandmetros, Crondmetro, Caudalimetro, Oximetro, Termdémetro, Sistemas
de comunicacién, Valvulas de presurizacion y Valvulas de ventilacion

Silenciadores: En el proceso de re compresion nos podemos encontrar en el interior de la
camara con niveles altos de ruidos los cuales se pueden disminuir en gran medida si se
colocan silenciadores en los orificios por los que entra el gas a alta velocidad.

Sistemas humidificadores: Se instalan en las camaras grandes especialmente para
disminuir el incremento de humedad.

Absorbente de diéxido de carbono: En las grandes cédmaras se logra Conseguir la
eliminacion del anhidrido carbdonico mediante la colocacion de un absorbente del gas
mencionado en la camara.

Buceo de saturacion:

El buceo de saturacion se basa en el trabajo a profundidades que pueden llegar a los 100
metros, pero, para eso, deben convivir 28 dias en una camara hiperbarica. Los barcos de
buceo utilizan sistemas computarizados de navegacion, conocidos como posicionamiento
dinamico, para mantenerse en el sitio de buceo mientras las personas estan en el agua.



Durante los veintitantos dias se mantiene la misma presion y al final se hace una
descompresién. El organismo toma el gas a presion cuando vas respirando y, en
aproximadamente 6 horas, ya todos los fluidos estan saturados a la presion del gas que
estas respirando.

El aire que respiramos estd compuesto por nitrdgeno (80%) y oxigeno (20%). El nitrégeno, a
partir de los 40 metros de profundidad, se vuelve narcético para el ser humano. Entonces
hay que reemplazar ese nitrégeno por otro gas inerte.

El traje de neoprene que usan es un poco mas holgado que el del buceo recreativo, Por
dentro corre agua caliente que llega a través de la manguera que esta conectada a la
camara hiperbarica y ésta, al barco.

Los buceadores se abastecen durante sus operaciones por un haz de conductos de varios
centenares de metros, llamado cordén umbilical. Este contiene, entre otros, los conductos
para el aire inspirado y espirado, cables para la corriente eléctrica y la comunicacién, y
también una linea para el agua caliente con el que se calientan los trajes de los buceadores
en las gélidas profundidades Todos los afios se someten a una evaluacion fisica y
psicolégica.

Este conjunto de canalizaciones discurre a través de los pozos de buceo practicados en el
fondo del barco (llamados moonpools) de un diametro de 4,80 metros por los que las
campanas de buceo se echan directamente al agua desde el barco. Al mismo tiempo cada
buceador a su vez esta conectado con la campana mediante un cordon umbilical propio de
unos 30 metros. Un buzo esta en el agua 6 horas diarias de trabajo. Las restantes horas las
pasara junto a sus compafieros en ese mini silo de centimetros en los que comen, duermen,
se banan, hablan por teléfono con sus familias.
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2.Elementos sometidos a presion

2.1 Introduccion

El objetivo de este trabajo es introducir al lector en el concepto de elementos a presién. Se
hara una clasificacion de los mismos, hablando de las condiciones de seguridad que se
deben respetar, los riesgos a los que se expone el trabajador y la normativa vigente que se
debe cumplir en base a estos recipientes.

2.2 Definicién

La Ley de higiene y seguridad en el trabajo N° 19.587 define a un elemento sometido a
presion interna como todo recipiente cerrado que pueda generar en su interior una presion
mayor que la atmosférica.

2.3 Clasificacion

Estos elementos se pueden clasificar:

segun su Funcionamiento

e A PRESION CON FUEGO

En estos artefactos la presiéon del recipiente es producto del vapor generado por el
calentamiento de un fluido y el generador de calor es interno. Como ejemplo se pueden
mencionar a las Calderas.

e APRESION SIN FUEGO

Los tanques de aire sometidos a presion, o de aire comprimido que se emplean como
tanques primarios o secundarios en un ciclo ordinario de compresién de aire, o directamente
por compresores.

Segun su Uso
e RECIPIENTES DE PROCESO

Ej. los tanques de agua sometidos a presién que pueden ser utilizados para calentar agua
por medio de serpentinas de vapor. Compresor de aire.

e RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO

Ej. los tanques que se destinan para almacenar agua fria para distribuirla mediante presion.
Recipientes de cloro liquido; garrafas; recipientes de gases comprimidos, licuados vy
disueltos; recipientes para liquidos refrigerantes.

Sequn su Forma
e CILINDRICOS



Un recipiente cilindrico debido a su forma, es algo menos eficiente. Para el mismo diametro
y condiciones de disefo, la tensién normal maxima en un recipiente sometido a presion
esférico es la mitad que en un recipiente a presion cilindrico. Sin embargo, la forma
cilindrica puede ser mas conveniente para fabricar y transportar

Verticales: Ej. garrafa de gas envasado, tubo de gas para soldadura.
Horizontales: Ej. caldera industrial, compresor.
e ESFERICOS

Una esfera es la geometria éptima para un recipiente a presién cerrado, en el sentido de ser
la forma estructuralmente mas eficiente, la presion interna esta actuando igualmente en
cada punto. Esto significa que las tensiones de la pared seran las mismas en todas las
direcciones. Normalmente, como su construccidon es costosa, se vuelven 6ptimos para
almacenar grandes volumenes de fluidos principalmente a bajas presiones y los usos mas
comunes es para el almacenamiento de productos petroquimicos, entre otros.

Para los recipientes mayores el rango de capacidad es de 1000 hasta 25000 Psi (70.31 -
1757.75 Kg/cm2). Y de 10 hasta 200 Psi (0.7031 - 14.06 Kg/cm2) para los recipientes
menores.

2.4 Normativa

La ley 19587 (DECRETO 351/79) de higiene y seguridad en el trabajo contiene ésta
tematica en su capitulo 16 “Aparatos que pueden desarrollar presion interna” y es la que
desarrollaremos un poco mas en detalle ya que es lo que nos interesa conocer en esta
materia. A continuacién, transcribimos los articulos que contiene.

Articulo 138

En todo establecimiento en que existan aparatos que puedan desarrollar presion interna, se
fijaran instrucciones detalladas, con esquemas de la instalacion que sefialen los dispositivos
de seguridad en forma bien visible y las prescripciones para ejecutar las maniobras
correctamente, prohiban las que no deban efectuarse por ser riesgosas e indiquen las que
hayan de observarse en caso de riesgo o averia. Estas prescripciones se adaptaran a las
instrucciones especificas que hubiera sefalado el constructor del aparato y a lo que indique
la autoridad competente. Los trabajadores encargados del manejo y vigilancia de estos
aparatos, deberan estar instruidos y adiestrados previamente por la empresa, quien no
autorizara su trabajo hasta que éstos no se encuentren debidamente capacitados.

Articulo 139

Los hogares, hornos, calentadores, calderas y demas aparatos que aumenten la
temperatura ambiente, se protegeran mediante revestimientos, pantallas o cualquier otra
forma adecuada para evitar la accion del calor excesivo sobre los trabajadores que
desarrollen sus actividades en ellos o en sus inmediaciones, dejandose alrededor de los
mismos un espacio libre no menor de 150 m., prohibiéndose almacenar materias
combustibles en los espacios proximos a ellos. Los depdsitos, cubas, calderas o recipientes



analogos que contengan liquidos que ofrezcan riesgo por no estar provistos de cubierta
adecuada, deberan instalarse de modo que su borde superior esté por lo menos, a 0,90 m.
sobre el suelo o plataforma de trabajo. Si esto no fuera posible se protegeran en todo su
contorno por barandas resistentes de dicha altura.

Articulo 140

Las calderas, ya sean de encendido manual o automatico, seran controladas e
inspeccionadas totalmente por lo menos una vez al afio por la empresa constructora o
instaladora y en ausencia de éstas por otra especializada, la que extendera la
correspondiente certificacion la cual se mantendra en un lugar bien visible.

Cuando el combustible empleado sea carbon o lefia, no se usaran liquidos inflamables o
materias que puedan causar explosiones o retrocesos de llamas. Iguales condiciones se
sequiran en las calderas en las que se empleen petréleo, sus derivados o gases
combustibles. Los reguladores de tiro se abriran lo suficiente para producir una ligera
corriente de aire que evite el retroceso de las llamas. Siempre que el encendido no sea
automatico, se efectuara con un dispositivo apropiado. Cuando entre vapor en las tuberias y
en las conexiones frias, las valvulas se abriran lentamente, hasta que los elementos
alcancen la temperatura prevista. Igual procedimiento debera seguirse cuando deba
ingresar agua fria a tuberias y conexiones calientes. Cuando la presion de la caldera se
aproxime a la presion de trabajo, la valvula de seguridad se probara a mano. Durante el
funcionamiento de la caldera, se controlara repetida y periédicamente durante la jornada de
trabajo el nivel de agua en el indicador, purgandose las columnas respectivas a fin de
comprobar que todas las conexiones estén libres. Las valvulas de desaglies de las calderas
se abriran completamente cada 24 horas y si es posible en cada turno de trabajo. En caso
de ebullicién violenta del agua de las calderas, la véalvula se cerrara inmediatamente y se
detendra el fuego, quedando retirada del servicio la caldera hasta que se comprueben y
corrijan sus condiciones de funcionamiento.

Una vez reducida la presion de vapor, se dejaran enfriar las calderas durante un minimo de
8 horas. Las calderas de vapor deberan tener, independientemente de su presion de
trabajo, valvulas de seguridad y presostatos, las cuales al llegar a valores prefijados,
deberan interrumpir el suministro de combustible al quemador. Las calderas cuya finalidad
sea la produccién de agua caliente, independientemente de los valores de temperatura de
trabajo, deberan poseer acuastato, los que interrumpiran el suministro de combustible al
quemador, cuando la temperatura del agua alcance ciertos valores prefijados. Cuando las
calderas usen como combustible gas natural o envasado, deberan poseer antes del
quemador dos valvulas solenoides de corte de gas. Las mismas deberan ser desarmadas y
limpiadas cada 6 meses, desmagnetizando el vastago del solenoide. Las valvulas
solenoides, los presostatos, acuastatos y valvulas de seguridad que se usen, deberan
integrar en serie el circuito de seguridad, el cual estara aislado téermicamente de la caldera.
Este circuito debera probarse todos los dias. Cuando la combustion en el quemador se
inicie con un piloto, éste debera tener termocupla que acciones la valvula de paso de gas
del propio piloto y las valvulas solenoides, de manera tal que al apagarse el piloto por
accion de esta termocupla, se interrumpa todo suministro de gas al quemador de la caldera.



Articulo 141

Otros aparatos que puedan desarrollar presion interna y que no se hayan mencionado en
los articulos precedentes deberan poseer:

1. Valvulas de seguridad, capaces de evacuar con la urgencia del caso la totalidad del
volumen de los fluidos producidos al exceder los valores prefijados para ésta,
previendo los riesgos que puedan surgir por este motivo.

2. Presostatos, los cuales al llegar a sus valores prefijados interrumpiran el suministro
de combustible, cesando el incremento de presion.

3. Elementos equivalentes, que cumplan con las funciones mencionadas en los
apartados precedentes.

Debera preverse asimismo, la interrupcién del suministro de fuerza motriz al aparato ante
una sobrepresion del mismo.

Articulo 142
El almacenado de recipientes, tubos, cilindros, tambores y otros que contengan gases
licuados a presion, en el interior de los locales, se ajustara a los siguientes requisitos:

1) Su numero se limitaré a las necesidades y previsiones de su consumo, evitandose
almacenamiento excesivo.

2) Se colocaran en forma conveniente, para asegurarlos contra caidas y choques.

3) No existiran en las proximidades sustancias inflamables o fuentes de calor.

4) Quedaran protegidos de los rayos del sol y de la humedad intensa y continua.

5) Los locales de almacenaje seran de paredes resistentes al fuego y cumpliran las
prescripciones dictadas para sustancias inflamables o explosivas.

6) Estos locales se marcaran con carteles de "peligro de explosién”, claramente
visibles.

7) Se prohibe la elevacion de recipientes por medio de electroimanes, asi como su
traslado por medio de otros aparatos elevadores, salvo que se utilicen dispositivos
especificos para tal fin.

8) Estaran provistos del correspondiente capuchon.

9) Se prohibe el uso de sustancias grasas o aceites en los orificios de salida y en los
aditamentos de los cilindros que contengan oxigeno o gases oxidantes.

10) Para el traslado, se dispondré de carretillas con ruedas y trabas o cadena que
impida la caida o deslizamiento de los mismos.

11) En los cilindros con acetileno se prohibe el uso de cobre y sus aleaciones en los
elementos que puedan entrar en contacto con el mismo; asimismo se mantendran en
posicion vertical al menos 12 horas antes de utilizar su contenido.

Articulo 143



Los aparatos en los cuales se pueda desarrollar presion interna por cualquier causa ajena a
su funcién especifica, poseeran dispositivos de alivio de presion que permitan evacuar
como minimo el maximo caudal del fluido que origine la sobrepresion.

Articulo 144
Los aparatos sometidos a presion interna capaces de producir frio, con la posibilidad de
desprendimiento de contaminantes, deberan estar aislados y ventilados convenientemente

A modo de complementar la normativa nacional, se hace mencién del Cédigo ASME
(Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) el cual regula el disefio y la construccién de
calderas y recipientes a presién. EI mismo brinda lineamientos basicos para el disefio,
fabricacion e inspeccion de estos.

2.5 Caracteristicas constructivas

Los materiales de construccion de estos elementos sometidos a presién deben reunir
ciertas cualidades, tales como una buena resistencia mecanica, resistencia a la corrosion,
ser soldables, buena capacidad de dilatarse antes variaciones de temperatura.

Algunos de los materiales mas utilizados pueden ser: aceros al carbono, aceros de baja
aleacion para soportar mayores temperaturas y mayor resistencia, aceros de alta aleacién
(acero inoxidable) y materiales no ferrosos

2.6 Condiciones generales de seguridad

Las condiciones generales de seguridad que se deben respetar se pueden resumir en:

2.6.1 En el disefio y construccion

Con anterioridad a la construccién de un recipiente a presion, es necesario adoptar una
serie de medidas que nos garanticen un funcionamiento seguro del mismo. Estas medidas
se describen en una primera etapa, la de disefio del aparato, a través del proyecto técnico
que recoge las caracteristicas principales del aparato. En una segunda etapa, esta la
construccién del equipo, que garantiza la seguridad del equipo mediante un estricto control
de calidad.

2.6.1.1 Proyecto técnico

Estas medidas se describen en una primera etapa, la de disefio del aparato, a través del
proyecto técnico que recoge las caracteristicas principales del mismo.
1. Funcién a la que se destina el aparato, presion de diseno, temperatura, volumen,
fluidos.
2. Elementos de seguridad: valvulas de seguridad, discos de ruptura, etc.
3. Organos de regulacion y control: mandémetros, termémetros, presostatos,
termostatos, niveles, etc.
4. Especificaciones mecanicas y quimicas del material utilizado en la construccion.



5. Célculos de espesores de las partes sometidas a presion, diametros de las
valvulas, etc. Estos calculos deben efectuarse de acuerdo a codigos de disefio.

6. Procedimientos de soldadura y homologacién de soldadores.

7. Controles de calidad empleados, prueba hidrostatica, control de espesores, etc.

2.6.1.2 Diseno y construccion del equipo

Una vez elaborado el proyecto técnico, se siguen las instrucciones que el mismo ha
detallado referente a la construccion, las cuales fueron establecidas de acuerdo a los
cédigos de disefo adoptados.

1. Preparacién del material.

2. Soldadura.

3. Mecanizado y montaje.

4. Prueba Hidraulica.
Las operaciones anteriores son de suma importancia, destacandose la operacion de
soldadura y la prueba hidraulica.

2.6.1.2.1 Soldadura

Se deben realizar una serie de controles para determinar la correcta ejecucion de la
soldadura, por ejemplo:

e [Examen para determinar la existencia o no de defectos superficiales,
mediante observacion visual, uso de liquidos penetrantes o de particulas
magnéticas.

e Examen para averiguar defectos internos, mediante técnicas de ultrasonido o
radiografia industrial.

Mediante estos controles por medio de personal técnico adecuado se establece si los
defectos que se han descubierto garantizan o no la seguridad de manera suficiente.

2.6.1.2.2 Prueba hidraulica

Los aparatos a presion se someten a pruebas hidraulicas como parte del control de calidad
para comprobar la resistencia del equipo. Esta prueba es exigida por la normativa legal
vigente.

El fluido que se utiliza es agua, esto se debe a su incompresibilidad, para evitar en caso de
falla riesgos debido a la rotura del recipiente y liberacién subita del fluido contenido.

En algunos casos, la prueba hidrostatica no es recomendable, efectuandose entonces una
prueba neumatica. Esta prueba se realiza cuando por ejemplo los cimientos no aguanten el
peso con el agua, cuando los internos del equipo no resistan la corrosividad del agua,
cuando no exista agua disponible a utilizar, cuando no es posible el secado del equipo luego
de finalizada la maniobra, etc.



2.6.2 Elementos de control y seguridad

La seguridad del aparato debe seguir asegurandose a través del normal funcionamiento del
equipo. Para ello es preciso dotarlo de unos elementos de control y seguridad cuya mision
sea, impedir sobrepresiones peligrosas. Estos elementos son:

2.6.2.1 Elementos de control

o Indicadores de Presion. Mandémetros.
o Indicadores de Temperatura. Termémetros.
o Indicadores de Nivel.

2.6.2.2 Elementos de seguridad

Presostatos, actuan al elevarse/disminuir la presion del dispositivo .
Termostatos, actuan al elevarse/disminuir la temperatura del dispositivo.
Controladores de nivel, actian cuando existen tanto un nivel alto como uno
bajo en un dispositivo.

o Dispositivos de Alivio de Presion, no permite que el dispositivo alcance una
sobrepresion.

Los presostatos y termostatos tienen la funcién de detectar las variaciones de presion y
temperatura en el fluido y transformarlas en una sefal eléctrica que actua sobre los
contactos de un microinterruptor.

Los dispositivos de alivio de presion constituyen el elemento mas importante para garantizar
qgue el recipiente no alcance una sobrepresion peligrosa. Estan pensados para que entren
en funcionamiento cuando, por cualquier razon, los érganos de regulacién han fallado.

Los discos de ruptura, consisten en un disco metalico cuyo funcionamiento consiste en
romperse a una presion determinada, la cual sera inferior en cualquier caso, a la de prueba
del aparato. La desventaja es que no pueden volver a utilizarse: su ruptura, a la vez elimina
una posible sobrepresion, hace que se inutilice para una nueva actuacién. De esta manera
se utilizan en las plantas de proceso para proteger los recipientes contra variaciones en la
presion y para separar a las valvulas de seguridad y desahogo de los fluidos de proceso.

Las valvulas de seguridad y alivio son dispositivos destinados también a evitar
sobrepresiones peligrosas. Las valvulas de seguridad se destinan a gases o vapores,
mientras que las segundas son para liquidos.

2. 7. Causas de accidentes

Incendio externo

o Falta de aislamiento
o Falla en sistema de seguridad



Efectos ambientales

o Radiacién solar y variacion de p atm.
o Corrosion por intemperie

Actuaciones Incorrectas

o Mal manejo de valvulas
o Dosificacién incorrecta
o Adicién de sustancias equivocadas en reactor

Fallos de instrumentacion

o Fallo de valvulas automaticas
o Fallo de control de nivel

Fallo de equipos

o Rotura de tubos de fluido térmico
o Falla de equipo de recirculacién
o Falla de compresor en refrigerador

Fallo de servicio generales

o Paro de equipos eléctricos
o Fallo de control por ordenador
o Inconvenientes en el servicio de vapor de agua

Ejemplos de accidentes:

Aqui tienes ejemplos recientes de accidentes en ambientes hiperbaricos y con elementos a
presion en el ambito de la ingenieria civil:

Explosion de caldera industrial en una fabrica textil en Argentina (2016): En una
fabrica de la localidad de Avellaneda, Buenos Aires, una caldera explotd debido a la
sobrepresion, causando danos significativos a la planta y dejando heridos a algunos
trabajadores. La explosién fue atribuida a un mal funcionamiento en las valvulas de
seguridad y la falta de mantenimiento adecuado de la caldera

Accidente con caldera en la fabrica de una planta alimenticia (2021): En una
planta en Coérdoba, la caldera explotd debido a una acumulacién de presiéon no
controlada, resultando en un grave incendio que requirid la intervencion de
bomberos y dejé a varios trabajadores en estado critico. Este tipo de accidentes es
comun en ambientes industriales con sobrepresion, donde las calderas,
compresores o recipientes a presion pueden ser peligrosos si no se llevan a cabo
inspecciones y mantenimientos regulares

Estos incidentes subrayan la importancia de la capacitacion y el seguimiento estricto de las
medidas de seguridad en los trabajos relacionados con ambientes hiperbaricos y sistemas a
presion.



2.8 Disminucion de riesgos

A continuacion se especifican una serie de disposiciones destinadas a disminuir los riesgos
y la probabilidad de que ocurra un accidente:

1.

No ok wN

Instalacion de equipos en lugares de minimo riesgo
e Zonas libres de impactos y vibraciones
e Espacios bien ventilados e iluminados
Estructuras resistentes a cargas y agentes externos
Los accesos al equipo y dispositivos de seguridad deben mantenerse despejados
Dejar previsto 1,50 m sobre el techo del local para reparaciones
Respetar disposiciones especiales para almacenamiento de combustibles
Los generadores de vapor o calderas deberan ser vigilados permanentemente
Inspeccion y mantenimiento de equipos

2.9 Inspeccion y mantenimiento

La inspeccion de los aparatos sometidos a presion es de vital importancia para mantener la
seguridad operativa de los equipos y evitar accidentes que pueden causar dafios
irreparables tanto a las personas como a las instalaciones.

Ti
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Asegurar la inexistencia de gases toxicos dentro del aparato.

Proveer buena ventilacion o equipos de respiracién autbnoma

lluminacién no mayor a 24 v

Proveer elementos de proteccion personal

El personal que trabaje en zonas confinadas debera utilizar linea de vida y debera
ser acompanado de otro operario desde el exterior.

Nunca mezclar combustibles sélidos con liquidos o gaseosos.

Solicitar al proveedor instrucciones para efectuar la puesta en marcha de los
aparatos.

in ion

e Inspeccion Inicial: Se realiza después de otorgada la autorizacion
provisional de funcionamiento, debe efectuarse en un término no mayor de
seis meses.

Inspeccidn periddica: Debe efectuarse cada 12 meses.

Inspeccion de comprobacién: Tiene la finalidad de verificar el cumplimiento
las medidas de seguridad, reparacion o adecuacion de un equipo sefialadas
en la inspeccion inicial.

e Inspeccion extraordinaria: Investigacion de causas de accidentes a peticion
del empleador o de los trabajadores con el fin de prevenir condiciones
anormales en el equipo



2.10 Autorizacion de equipos

Luego de la inspeccion inicial, se obtiene la “autorizacion definitiva”, la cual tiene una validez
de 10 afos para equipos nuevos y de 5 anos para equipos usados.

Antes del vencimiento, el empleador debera presentar un dictamen expedido por una unidad
de verificaciéon acreditada que certifique que los equipos siguen en condiciones o puede
solicitar una visita de inspeccion. Si no estan en condiciones, se solicitara que se subsanen
las deficiencias y la inspeccién colocara un aviso. Y si se detecta que los equipos no
pueden repararse y representan un riesgo para la seguridad de los trabajadores o del centro
de trabajo, se cancelara la autorizacién de funcionamiento.

2.11 Obligaciones

Tanto los trabajadores como los empleadores, deben cumplir una serie de obligaciones:

Los Empleadores:
Contar con personal capacitado.
Elaborar y establecer por escrito un manual de higiene y seguridad.
Dar aviso sobre modificaciones en operacion o instalaciones

Los Trabajadores:
Participar en cursos de capacitacion.
Reportar las condiciones de operacion de los equipos.
Operar los equipos segun los manuales.



